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Досліджено кінетику вивільнення нітро-
амофоски з частинки, капсульованої суміш-
шю полістиролу та гідролізного лігніну. 
Отримано рівняння розрахунку кінетики 
вивільнення нітроамофоски з капсульова-
ної частинки в залежності від величини 
покриття та вмісту гідролізного лігніну
Ключові слова: нітроамофоска, капсу-
лювання, полістирол, гідролізний лігнін
Исследована кинетика высвобождения 
нитроаммофоски из частицы, капсулиро-
ванной смесью полистирола и гидролизно-
го лигнина. Получено уравнение расчета 
кинетики высвобождения нитроаммофоски 
из капсулированной частицы в зависимо-
сти от величины покрытия и колличества 
гидролизного лигнина
Ключевые слова: нитроаммофоска, кап-
сулирование, гидролизный лигнин
The kinetics of freeing of nitroamofoska 
from a particle, capsulated by mixture of pol-
ystyirol and hydrolized lignin is investigated. 
Equalization of calculation of part of disengag-
ed nitroamofoska from capsulated particle dep-
ending on part of coverage and quantity of the 
hydrolized lignin is got
Key words: nitroamofoska, capsulation, 
hydrolized lignin
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Одним із шляхів запобігання забруднення на-
вколишнього середовища мінеральними добривами 
є використання добрив пролонгованої дії, зокрема 
капсульованих добрив. Капсульовані добрива, як 
найбільш екологічно безпечні мають обмежене за-
стосування в силу більшої вартості у порівнянні 
із звичайними. Застосування полімерних відходів 
для капсулювання синтетичних гранульованих мі-
неральних добрив дасть можливість зробити кап-
сульовані добрива більш доступними та знизити 
одночасно забруднення довкілля відпрацьованими 
пластиковими виробами.
2. Аналіз попередніх досліджень
Проблемам дифузійного вивільнення капсульо-
ваних речовин присвячено ряд праць [1,2]. В них 
показано, що кінетика цього процесу визначається 
здатністю речовини рухатися в порах полімерної обо-
лонки. Інтенсивність вивільнення характеризується 
коефіцієнтом внутрішньої дифузії, величина якого 
залежить від властивостей закапсульованої речовини 
та матеріалу оболонки.
3. Мета роботи
Метою роботи є експериментальне дослідження 
вивільнення нітроамофоски з частинки, капсульова-
ної сумішшю полістиролу і гідролізного лігніну, та 
встановлення закономірностей процесу в залежності 
від величини покриття та вмісту гідролізного лігніну.
4. Матеріал і результати дослідження
Капсулювання мінеральних добрив призводить до 
зниження їх розчинності та збільшення відповідно 
тривалості дії. Такі зміни властивостей обумовлені 
нанесеною оболонкою, яка створює додатковий опір 
дифузії компоненту в середовище розчинника. Виз-
начення проникності плівкоутворюючої композиції 
можна проводити декількома методами, описаними у 
[3]. Найбільш точними є величини, отримані на основі 
експериментальних результатів кінетики вивільнен-
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ня. В такому випадку дослідження проводиться із 
покриттям, отриманим в реальних умовах капсулю-
вання, що дає змогу врахувати вплив на властивості 
полімеру технологічних параметрів – температури 
формування плівки та механічної взаємодії частинок 
в стані псевдозрідження [4].
Дослідження кінетики вивільнення проводили 
з частинками гранульованої нітроамофоски, капсу-
льованої сумішшю полістиролу та гідролізного ліг-
ніну. З метою вивчення впливу гідролізного лігніну 
на проникність оболонки використовували плівко-
утворюючі суміші із різним його вмістом. Капсу-
лювання проводили в апараті псевдозрідженного 
стану циліндричного типу періодичної дії. Покриття 
наносили із розчину чотирихлористого вуглецю. 
Дослідження проводили з одиночними частинками. 
Визначення концентрації нітроамофоски у розчині 
здійснювали кондуктомертичним методом за допо-
могою портативного електронного кондуктометра 
Sension5.
Результати експериментальних досліджень пред-
ставлені на рис. 1.
            1 – 0,04; 2 – 0,08; 3 – 0,12          1 – 0,24; 2 – 0,18; 3 – 0,10
а)
            1 – 0,04; 2 – 0,08; 3 – 0,12          1 – 0,24; 2 – 0,18; 3 – 0,10
б)
Рис. 1. Кінетика вивільнення нітроамофоски з 
капсульованої частинки за умов: а)різної частки 
покриття ζп, ; б) різної частки гідролізного лігніну у 
плівкоутворювачі ζл
Як видно із рис. 1  зростання частки покриття 
призводить до зниження інтенсивності вивільнення 
нітроамофоски.
Це пояснюється збільшенням товщини оболонки, 
а відповідно, і зростанням дифузійного опору. Ця за-
кономірність узгоджується із даними, приведеними у 
[5,6].
Збільшення частки гідролізного лігніну у плівко-
утворюючій композиції пришвидшує процес вивіль-
нення нітроамофоски. Це можна пояснити легкою 
розчинністю лігніну у воді. Вимивання його з оболон-
ки призводить до зростання розмірів пор у оболонці, 
через які рухаються компоненти добрива.
Згідно приведених результатів (рис. 1) залежність 
Мτ/Мо=f(τ) апроксимується прямою лінією, рівняння 





τ τ= +  (1)
де Мτ – маса капсульованої частинки нітроамофо-
ски в будь-який момент часу розчинення, кг;
Мо – початкова маса капсульованої частинки нітро-
амофоски, кг;
τ – час розчинення, с.
Значення констант А і В знаходимо провівши 
відповідну оптимізацію експериментальних даних 
(табл. 1).
Таблиця 1
Значення коефіцієнтів А i В
Параметр А В











Далі будували залежність величини констант А і 
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б)
Рис. 2. Залежність константи А і В від: а) частки покриття 
ζп ; б)частки гідролізного лігніну у плівкоутворювачі ζл
На основі побудованих графіків отримали рівнян-
ня залежності констант А і В від, відповідно, частки 
покриття та частки лігніну (табл. 2).
Таблиця 2
Рівняння залежності констант А і В
Параметр
Рівняння залежності
А = f(ζп) В = f(ζл)
Частка покриття 
від маси добрива






























Підставивши дані залежності у формулу (1) от-
римаємо рівняння розрахунку частки вивільненої ні-
троамофоски з капсульованої частинки в залежності 









τ ζ τ ζ= −( ) + − +( )0 564 0 027 0 234 0 021, , , ,  (3)
За рівняннями (2) і (3) проводили теоретичний 
розрахунок кінетики вивільнення нітроамофоски з 
капсульованих частинок. Порівняння експеримен-
тальних та розрахункових величин приведені на 
рис. 3.
1 – 0,04; 2 – 0,08; 3 – 0,12             1 – 0,24; 2 – 0,18; 3 – 0,10 
а)
1 – 0,04; 2 – 0,08; 3 – 0,12             1 – 0,24; 2 – 0,18; 3 – 0,10 
б)
Рис. 3. Порівняння розрахункових та експериментальних 
даних залежності Мτ/Мо = f(τ) процесу вивільнення 
нітроамофоски з капсульованої частинки за умов: а)різної 
частки покриття ζп, ; б) різної частки гідролізного лігніну у 
плівкоутворювачі ζл
Відносна похибка між розрахованими і ек-
спериментальними значеннями лежить в межах 
1,7÷22,9%.
Висновки
Отримані рівняння (2), (3) можна використовувати 
для прогнозування кінетики та повного часу вивіль-
нення нітроамофоски, капсульованої сумішшю полі-
стиролу та гідролізного лігніну.
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Досліджено можливість використан-
ня протеолітичних ферментів для надання 
тканинам, що містять вовну, стійкого м’я-
кого грифу. Встановлено оптимальні умови 
використання ферментів та їх вплив на 
м’якість та гриф текстильних матеріалів
Ключові слова: ферменти, м’якість, 
гриф, екологічність
Исследована возможность использова-
ния протеолитических ферментов для при-
дания тканям, которые содержат шерсть, 
устойчивого мягкого грифа. Установлены 
оптимальные условия использования фер-
ментов и их влияние на мягкость и гриф 
текстильных материалов
Ключевые слова: ферменты, мягкость, 
гриф, экологичность
Investigational possibility of the use of pro-
teolitichnikh enzymes for a grant fabrics which 
contain wool proof soft a vulture. It is set optim-
um terms of the use of enzymes and their influe-
nce on mildness and vulture of textile materials
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Одними з найбільш актуальних проблем в тек-
стильній промисловості є екологічна чистота продук-
ції, що випускається, і запобігання забруднення на-
вколишнього середовища. До текстильних матеріалів 
і виробів пред’являються особливі екологічні вимоги, 
відображені в стандарті ЕКО-ТЕКС-100 та інших си-
стемах оцінки якості текстильної продукції (ISO, DIN, 
AATCC), які діють в країнах ЄС та США. Ситуація, 
що склалася на світовому ринку, ставить перед вітчиз-
няними виробниками текстильних матеріалів низку 
досить складних завдань з досягнення характеристик 
продукції, які б задовольняли вимогам щодо її без-
пеки.
Вирішення екологічних проблем опоряджувальних 
виробництв текстильних підприємств має тісно пов’я-
зуватись з економічними показниками, щоб запобігти 
підвищення собівартості продукції.
Однією з найважливіших характеристик текстиль-
ної продукції є гриф тканин. Для забезпечення вимо-
гового грифу тканини на заключному етапі опоряд-
ження обробляють різними хімічними матеріалами.
Недоліком відомих хімічних складів для пом’як-
шення, що використовуються в процесі заключної об-
робки текстильних матеріалів, є те, що вони не забез-
печують довгострокового ефекту пом’якшення, який 
залежить багато в чому від умов і кількості прання 
при експлуатації тканин та виробів з них. Наряду з 
цим вони можуть бути дерматологічно небезпечними і 
значно погіршувати стічні води виробництва в еколо-
гічному плані.
Враховуючи зазначене метою роботи була розробка 
ефективної технології надання м’якого грифу ткани-
нам, що містять вовну, зокрема технології, яку можна 
здійснювати при температурі виробничого приміщен-
ня, тобто без підігріву робочих розчинів. Така тех-
нологія дозволить не тільки зберегти енергоресурси, 
але й запобігти негативної дії температури на білкове 
волокно і зберегти його властивості.
